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La presente invention se place dans le contexte des fours de traitement thermique 
de charges hydrocarbonees tels que ceux utilises en production d'ethylene, ou 
d'oiefines superieures, a partir de coupes diverses pouvant aller de I'ethane au 
gazole, mais le plus souvent faisant appel a des charges appelees naphta dont les 

5 points d'ebullition s'etendent de 40 a 200°C environ. Ces fours sont appeles four de 
vapocraquage. Uinvention peut egalement s'appliquer aux fours de vaporeformage 
tels que ceux utilises pour la production de gaz de synthese a partir de coupes 
hydrocarbonees diverses allant generalement du butane-propane au naphta. Elle* 
peut enfin s'appliquer aux deshydrogenations de coupes paraffiniques telles que la 

10 coupe C3 ou C4, pour lesquelles le controle de la temperature dans des limites 
etroites est absolument necessaire. 

Plus generalement, I'invention concerne tout type de four dans lequel la chaleur 
emise par des bruleurs est transmise essentiellement par radiation a un faisceau 
d'echange tubuiaire a I'interieur duquel circule la charge hydrocarbonee a traiter; et 

15 pour lequel un controle strict du profil de temperature doit etre exerce tout au long du 
faisceau d'echange. Dans la suite du texte on parlera essentiellement de four de 
vapocraquage comme illustratif des possibilites duplication de la presente 
invention, mais son domaine d'application est en fait plus large. 
Uarchitecture des fours de vapocraquage peut etre decrite de la maniere suivante en 

20 reference a la figure 1 . 

Ces fours sont generalement construits comme des ensembles de plusieurs unites 
fonctionnelles, generalement deux, partageant en commun la cheminee (26) et 
certains elements de structure. Chaque unite fonctionnelle comprend une section 
superieure de convection (2) et une section inferieure de radiation (1). La section de 

25 radiation contient plusieurs faisceaux de radiation en parallele (11), generalement 
verticaux, et ayant chacun la meme definition geometrique ou des definitions 
geometriques tres voisines. Chacun des parcours defini par un element complet du 
faisceau s'appelle "passe". Un faisceau est done un ensemble de n passes 
identiques fonctionnant en parallele. 

30 Generalement les faisceaux paralleles, appeles aussi "passes", sont apparies par 
groupe de deux a la fin de la zone de radiation de maniere a simplifier la conception 
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de la ligne reliant I'extremite de sortie des tubes du faisceau a un echangeur externe 
au^four (24), destine a assurer un refroidissement rapide des effluents. 
La zone de convection (2); situee au dessus de la zone de radiation (1) dans le sens 
de I'ecoulement des fumees, contient un certain nombre de faisceaux de convection 

5 tel que (25) qui recupere la chaleur sensible des fumees. Ces faisceaux sont dedies 
au prechauffage de la charge et a la production de la vapeur d'eau utilisee pour la 
dilution de la charge. La liaison entre la sortie du faisceau de convection destine a la 
prechauffe de la charge, et I'entree dans les faisceaux de radiation est assuree par 
rintermediaire d'une conduite non representee sur la figure 1 qui comporte 

10 generalement une partie horizontale situee a la base de la zone de radiation qui 
regoit a son extremite d'entree la charge prechauffee et qui repartit la dite charge 
selon une pluralite de tubes verticaux identiques, chaque ensemble de tubes 
verticaux paralleles formant le faisceau de radiation. 

Un faisceau de radiation tel que (11) se presente done sous la forme d'un certain 
15 nombre d'epingles tubulaires generalement verticales, connectees par des coudes, 
et sensiblement situes au centre de la zone de radiation. Ces epingles sont 
suspendues par le haut au moyen de crochets qui traversent la partie superieure de 
la zone de radiation. Dans certains fours, le faisceau de radiation est simplement 
constitue de tubes verticaux identiques et fonctionnant en parallele soit de bas en 
20 haut soit de haut en bas selon I'ecoulement des fluides a I'interieur des tubes. 

Le faisceau de radiation (11) est chauffe par rintermediaire de bruleurs a flamme 
disposes soit a la paroi horizontale (27) du four, soit sur les parois verticales (4). La 
disposition de ces bruleurs a flamme le long des parois varie selon les constructeurs, 
mais cette disposition est generalement choisie pour assurer un flux thermique le 
25 plus homogene possible tout au long du faisceau radiatif, 

Le diametre des tubes constituant le faisceau peut etre constant tout au long du 
faisceau ou bien augmenter graduellement de I'entree vers la sortie des fluides pour 
tenir compte de ['augmentation volumique des produits de craquage par rapport a la 
charge. 

30 Souvent, le passage a un diametre de tube plus important ( dans le sens de 
I'ecoulement des fluides a I'interieur des tubes) est associe a une diminution du 
nombre de passes. Par exemple un faisceau commengant avec 4 passes en 
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parallele, peut se reduire a 2 passes apres le premier parcours vertical vers le bas 
ou vers le haut, chaque passe ayant un diametre superieur a celui des 4 passes 
initiales, les deux passes etant elles memes reduites a une seule en sortie de la 
zone de radiation. 

5 Generalement, les tubes du faisceau de radiation sont realises dans un alliage 
special d'acier a 25 % de chrome et 20% de nickel. 

Les tubes sont usines de telle sorte que la paroi inferieure des tubes ait une rugosite 
tres faible qui permette de reduire le taux de carburation en surface. Les 
temperatures de fonctionnement de ces tubes sont generalement situees autour de 

10 1050°C, et leur duree de vie peut aller jusqu'a 4 ans et plus. La rupture des tubes 
est tres generalement liee au phenomene de carburation en surface. 
Plus recemment, sont des alliages a plus forte teneur en nickel, typiquement jusqu'a 
35% de Ni, qui ont permis d'atteindre des temperatures de 1 100°C , ce qui se traduit . ^ 

alors par une reduction des temps de sejour ou par des capacites de traitement ^ 

15 superieures. .> * 

La chambre de combustion est generalement equipee d'une pluralite, souvenLde ^ 
Tordre de la centaine, de bruleurs a air induit ou a air souffle. Selon les technologies . 
proposees par les bailleurs de licence, ces bruleurs sont soit des bruleurs en sole, l 
soit des bruleurs de facade. Dans tous les cas, les flammes issues de ces bruleurs ^ 

20 sont calculees de maniere a eviter 1'impact direct des flammes sur le faisceau de . ^ 

tubes de radiation. * 
Quand les bruleurs sont en fagade, certains bailleurs de technologies proposent des 
equipements qui generent une flamme avec un angle d'ouverture tres large, 
superieur a 90°, de fagon a ce qu'une majeure partie de la fagade soit recouverte par 

25 les flammes. 

Les bruleurs sont generalement alimentes par du « fuel gaz », c'est-a-dire un gaz 
sous-produit par le traitement thermique des charges hydrocarbonees, ou 
simultanement par du « fuel gaz » et des combustibles liquides comme le naphta ou 
le gazole. 

30 Le gazole utilise comme combustible doit avoir des specifications de basse teneur 
en matieres minerales ( inferieure a 100 ppm), basse teneuren soufre ( inferieure a 
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1,0%) et une teneur limitee en metaux lourds tel que le vanadium ( inferieure a 5 
ppm). 

La technologie des bruleurs radiants consiste a realiser la combustion d'un 
combustible gazeux ou pre-vaporise a la surface d'un milieu poreux metallique ou 
5 ceramique (on parle alors de fonctionnement en mode « flamme bleue »), ou 
directement a I'interieur dudit milieu poreux (on parle alors de fonctionnement en 
mode « radiant »). 

Dans ce dernier cas, la chaleur produite a I'interieur du milieu poreux est d'abord 
transmise vers la surface externe du milieu poreux ( la surface voyant le faisceau de 

10 tubes) par conduction, puis emise par radiation vers le faisceau de tubes a chauffer. 
Cette technologie est apparue il y a quelques annees dans des applications de fours 
de sechage ou de fours pour cabine de peinture automobile, applications pour 
lesquelles un flux de chaleur le plus uniforme possible est recherche. 
Dans le cas des fours de vapocraquage, il est connu que les flammes presentent 

15 des gradients de temperature importants en leur sein, gradients tres difficiles a 
estimer et a controler, car ils dependent de nombreux facteurs comme les conditions 
d'introduction du combustible et du comburant, la nature du combustible, la 
geometrie du foyer, et de la plus ou moins grande proximite des autres bruleurs. 
A ces gradients de temperature sont souvent associes des flux thermiques plus ou 

20 moins non homogenes, qui peuvent conduire a des surchauffes locales des tubes, 
lesquelles surchauffes entraTnent un cokage accru et une carburation desdits tubes. 
On sait par exemple qu'un tube en acier refractaire de type HK 40 a une resistance a 
la rupture qui est fortement dependante de la temperature. 

Celle-ci survient generalement apres 200 h lorsque le tube est a une temperature de 
25 980 °C, et apres seulement TO h si la temperature est portee a 1090 °C. 

On appelle dans la suite du texte bruleur radiant un systeme de combustion d'un 
melange air -combustible caracterise par la presence, en aval de Introduction du dit 
melange combustible dans une chambre d'alimentation, d'un panneau poreux dont 
la face interne communique avec la chambre d'alimentation et la face externe, c'est 
30 a' dire celle qui « voit "» le faisceau d'echange radiatif, transmet sa chaleur 
essentiellement par radiation. 
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La chambre d'alimentation alimente en melange combustible r element poreux au 
sein duquel s'effectue la combustion qui pourra avoir lieu soit en mode « radiant », 
soit en mode « flamme bleue », selon la puissance specif ique developpee, que Ton 
peut exprimer en kW/m 2 du dit panneau. 
5 En mode « radiant », le combustible est oxyde en totalite dans le milieu poreux, et la 
chaleur produite est transferee par conduction a I'interieur du milieu poreux, puis 
emise par rayonnement par la surface externe ( ou aval par rapport au sens 
d'ecoulement des gaz de combustion) du dit milieu poreux. 

En mode « flamme bleue », la combustion se deroule pour I'essentiel a la surface 
10 externe du milieu poreux ou a une courte distance de ce milieu poreux. Pour des 
combustibles comme le gaz nature!, le fonctionnement en mode « radiant » 
intervient typiquement pour des puissances specifiques comprises entre 100 et 500 
kW/m 2 , tandis qu'au dela de 500 kW/m 2 , on se trouve en mode « flamme bleue ». 
On peut deplacer la limite separant le mode « radiant » du mode « flamme bleue », 
15 si tout ou partie du milieu poreux est impregne avec une substance qui catalyse les 
reactions de combustion. 

Le mode « radiant » permet d'avoir de tres faibles niveaux d'emission de NOx, CO et 
imbrules. En effet, dans ce mode, et particulierement lorsque le milieu poreux 
contieht une substance catalytique, la temperature de combustion est^Jres 
20 sensiblement diminuee par rapport a ce qu'elle serait dans une combustion 
traditionnelle. II en resulte done une diminution tres nette des emissions de NOx. 
L e brevet japonais 60-251315 decrit un four de chauffage equipe de bruleurs dits 
catalytiques. 

Les dits bruleurs sont dotes d'une plaque de chauffe radiante sur leur face avant 
25 (e'est-a-dire la face qui est la plus proche du faisceau tubulaire). Ces bruleurs, dits 
catalytiques, sont disposes en un grand nombre d'etages sur les parois laterales du 
four. En outre, les figures jointes au brevet 60-251315 font clairement apparaitre en 
amont de la plaque radiante un module catalytique a Hnterieur duquel s'effectue une 
premiere partie de la combustion. En amont de ce module catalytique, il y a une 
30 plaque anti-retour de flamme. La plaque de chauffe a pour effet de produire une 
flamme raccourcie de type « flamme bleue », tandis que le role de I'element 
catalytique place en amont est d'initier la combustion et d'assurer ainsi ia stabilite de 
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la combustion grace au -maintien de la plaque de chauffe a une temperature 
comprise typiquement entre 300 et 500°C. 

Ces bruleurs ne sont done pas adaptes a des fours de vapocraquage. 

Les emissions de NOx dans les foyers equipes de bruleurs traitant du « fuel gaz » ou 

5 des coupes tiquides legeres comme le gazole resultent principalement de I ' 
oxydation de I'azote du comburant. On parle alors de NO "thermique", et le 
parametre principal qui gouverne sa formation est la temperature, avec des niveaux 
de concentration dans les fumees qui depassent les 100 mg/Nm 3 a partir de 1500 
°C. Pour eviter la formation de NOx, il est done important que les temperatures de 

10 flamme soient les plus faibles possibles. 

Le brevet 60-251315 fait reference a un systeme de recirculation de fumees, qui, par 
un effet de dilution, permet de reduire significativement la temperature de flamme. 
Cependant, cette technique est lourde a mettre en oeuvre. Elle necessite des 
conduits importants pour ramener les fumees depuis la sortie du four vers les 

15 equipements de combustion. Elle peut conduire aussi a la formation d'imbrules. 

Description sommaire des figures 

La figure 1 represente une vue typique d'un four de vapocraquage equipe de 
bruleurs a flamme selon I'etat de I'Art. La figure 2 est une vue en coupe d'un four 
20 selon I'invention equipe de bruleurs radiants disposes le long de ses faces laterales. 
la figure 3 represente le meme four selon ('invention en vue de dessus. La figure 4 
represente le meme four selon I'invention en vue de face. La figure 5 represente un 
bruleur radiant equipant le four selon ('invention. 

25 Description sommaire de Tinvention 

Un des objets de I'invention est de remedier aux inconvenients de Tart anterieur. 
L'invention consiste a mettre en ceuvre la technologie des bruleurs radiants et plus 
particulierement la technologie des bruleurs radiants catalytiques, dans des fours 
comme les fours de vapocraquage, ou les intensites de chauffage peuvent depasser 

30 des valeurs de 500 kW/m 2 . 

L'invention permet de resoudre un des probiemes majeurs lies a la technologie des 
fours traditionnels, celui du controle de temperature le long du faisceau de tubes. La 
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maltrise du profil de temperature va permettre d'eviter les points chauds sur Jes 
tubes, et done le cokage premature et la carburation des tubes. La longevite des 
tubes s'en trouvera ainsi accrue, ainsi que le taux de disponibilite du four. 
Uinvention va permettre aussi d'ameliorer la selectivity des reactions de craquage, 
5 en fonction de la distribution de produits recherchee. Elle rendra egalement les 
operations de decokage moins delicates a conduire. 

Uinvention permet egalement de repondre aux normes de plus en plus severes sur 
les emissions de NOx, qui, dans certains cas peuvent etre aussi basses que 10 
mg/Nm 3 , grace a la possibility de fonctionner en mode « radiant », meme avec des 

10 flux thermiques eleves. L'utilisation de bruleurs radiants selon I'invention evite ainsi 
d'avoir recours a des strategies lourdes de reduction des NOx comme le recyclage 
des fumees, ou I'adjonction de systemes de traitement de fumees du type SCR 
(Selective Catalytic Reduction) en aval du four. ^ 
Enfin, I'invention permet de realiser des fours plus compacts, et done de reduirejes + 

15 investissements. ri 
Uinvention consiste done en un procede de traitement thermique de charges 
hydrocarbonees faisant appel a un four possedant au moins une chambre de K 
radiation contenant au moins un faisceau d'echange tubulaire sensiblement vertical, t; 
a Tinterieur duquel circule la charge d'hydrocarbures a traiter, le dit four etant rpiuni ^ 

20 sur une partie au moins de ses parois laterales, de bruleurs radiants catalytiques, . ^ 
disposes sous forme de bandes horizontales reparties sur plusieurs niveaux 
verticaux; caracterise en ce qu' on fait varier la puissance de chauffe selon chaque 
bande horizontale de maniere a imposer un profil de temperature determine au 
faisceau d'echange tubulaire place dans la chambre de radiation du four. 

25 II convient de souligner que le principe de la modulation de la puissance de chauffe 
est en fait tres difficile a realiser dans un four traditionnel muni de bruleurs a flamme. 
En effet, si le four est constitue d'une seule chambre de radiation, ce qui est la tres 
grande majorite des cas, la modulation de la puissance de chauffe par rangee de 
bruleurs ne produira qu'un effet marginal du fait du volume important de la dite 

30 chambre qui va se traduire par une homogeneisation des temperatures au sein de la 
chambre du fait des echanges radiatifs. 
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La seule fagon de parvenir-effectivement a une variation controlee de la temperature 
le long du faisceau d'echange dans le cas d'un four traditionnel muni de bruleurs a 
flamme, est de subdiviser la chambre de radiation en plusieurs sous chambres 
disposees en serie, chaque chambre conservant une homogeneite de temperature.' 
5 Le tres grand avantage de la presente invention consiste precisement a permettre un 
controle effectif du profit de temperature le long du faisceau d'echange dans la 
chambre de radiation consideree. Ceci n'interdit absolument pas de disposer un 
certain nombre de telle chambres en parallele, pour se replacer dans le cadre d'une 
architecture traditionnelle de four telle que decrite dans Tart anterieur. 

10 

Selon une caracteristique du procede, chaque bruleur radiant est constitue d'une 
boite parallelepipedique ayant une de ses faces disposee contre Tune des parois 
laterales du four, et la face opposee a la dite face, constitute d'un panneau poreux 
dont la face interne communique avec la chambre d'alimentation en combustible, et 
15 la face externe radiative transmet sa chaleur au faisceau tubulaire essentiellement 
par radiation. 

Selon une autre caracteristique du procede, la combustion du melange air- 
combustible servant a 1'alimentation des bruleurs radiants catalytiques, a lieu dans 
20 une zone catalytique situee a I'interieur du panneau poreux, selon un mode de 
combustion dit « radiant », c'est a dire que la chaleur emise par la combustion 
catalytique se transmet a* la face externe du panneau poreux par conduction, puis 
vers le faisceau tubulaire essentiellement par radiation. 

25 Selon une autre caracteristique du procede, la combustion du melange air- 
combustible servant a I'alimentation des bruleurs radiants catalytiques, pourra dans 
certains cas avoir lieu sur la surface externe du panneau poreux selon un mode dit 
de « flamme bleue ». 

Selon une autre caracteristique du procede, le combustible gazeux ou prevaporise 
30 est introduit a I'interieur de la chambre d'alimentation par une conduite cylindrique 
sensiblement perpendiculaire a la paroi laterale du four, Tair de combustion etant 
introduit par une conduite annulaire, entourant la conduite cylindrique d'amenee du 
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combustible. Le melange de Pair et du combustible gazeux ou prevaporise a lieu 
juste en aval du debouche de leur conduite d'amenee respective a Pinterieur de la 
chambre d'alimentation, et ce melange peut etre favorise par un obstacle situe a 
Pinterieur de la chambre d'alimentation, au voisinage de Pextremite de sortie des 

5 dites conduites d'amenee. 

Selon une caracteristique preferee du procede, il est possible de pratiquer au niveau 
de chaque bruleur radiant, le mode de combustion dit « radiant », au sens defini plus 
haut, dans une gamme de flux de chaleur allant de 10 a 600 kW/m*2 , et 
preferentiellement de 100 a 500 kW/m*2. 

10 Dans le cas d'un fonctionnement du bruleur en mode de flamme bleue, il est 
possible de pratiquer des flux de chaleur dans la gamme 100 a 1000 kW/m*2, et 
preferentiellement dans la gamme de 500 a 900 kW/ m*2. 

La distance entre la surface externe des panneaux radiants et les tubes du faisceau 
d'echange situe dans la chambre de radiation du four, peut etre reduite dans une 
15 plage de 25 a 80%, et preferentiellement de 40 a 70%, par rapport a la distance qu'iP 
serait necessaire de respecter dans un four utilisant le meme faisceau et des 
bruleurs a flamme traditionnels. 

Le procede selon r invention pourra s'appliquer aux fours de vapocraquage destines 
a la production d'ethylene et de propylene. 

20 II pourra s'appliquer egalement aux fours destines a la production de gaz 'de 
synthese. par reformage a la vapeur a partir de charges hydrocarbonees, c'est a dire 
a des fours dont le faisceau d'echange est, au moins en partie, rempli de catalyseur. 
Plus generalement, ('invention pourra s'appliquer a tout type de four dans lequel le 
controle du profil de temperature le long du faisceau d'echange est essentiel du 

25 point de vue reactionnel. 

Description detaillee de ['invention 

La description detaillee de Pinvention sera faite au moyen des figures 2, 3, 4 et 5. 
La figure 2 correspond au cas d'un four de vapocraquage utilisant un faisceau de 
30 tubes sensiblement verticaux dispose selon un plan unique (11) place sensiblement 
au centre de la chambre de rayonnement. Le combustible employe est un 
combustible gazeux qui peut etre soit du gaz naturel, soit un autre combustible 



1er d4pot 
10 



gazeux comme par exemple te « fuel gaz », c'est a dire un combustible gazeux sous- 
produit par les raffineries ou les sites petrochirniques. 

Ce four comprend une zone de radiation (1), une zone de convection (2), et un 
conduit d'evacuation a la cheminee des gaz de combustion (3). Le four a une forme 
5 sensiblement parallelepipedique. Les parois (4) sont de preference lisses et 
recouvertes de materiaux isolants. La charge a traiter arrive par une ligne (5) et 
alimente le faisceau (7) situe en zone de convection. 

La charge est ainsi prechauffee par les fumees de combustion issues de la zone de 
radiation, et quitte la zone de convection par la ligne (8) pour entrer en zone de 
10 radiation par la ligne (9) qui alimente une nourrice d'alimentation (10). Cette nourrice 
d'alirnentation est necessaire dans la mesure ou le passage du faisceau de 
convection au faisceau de radiation s'accompagne generalement d'une multiplication 
du nombre de passes. 

La nourrice (10) permet une alimentation egale des differents tubes (11) constituant 
15 le faisceau de radiation. Les produits de la reaction de vapocraquage issus des 
differents tubes (11) sont collectes dans le tube (12) et diriges vers la zone des 
traitements avals comprenant au moins une zone de refroidissement et de 
fractionnement, par la ligne (13). 

Les tubes (11) peuvent etre plus ou moins espaces les uns des autres, et Tentraxe 
20 separant deux tubes paralleles voisins sera generalement compris entre 1 et 100 cm 

,et preferentiellement entre 5 et 20 cm. Le chauffage des tubes (11) est assure par 

un ensemble de bruleurs radiants catalytiques selon invention (14). 

Ces bruleurs (14) sont disposes selon plusieurs niveaux horizontaux, chaque niveau 

etant partiellement ou totalement recouvert par les bruleurs. Le nombre de niveaux 
25 est compris entre 2 et 30, et de preference entre 4 et 8. 

Les bruleurs (14) sont accroches aux parois (4) par des moyens de fixation (15). 

Chaque bruleur est alimente en air et en combustible par les lignes (16). 

La figure 3 est une vue en coupe de la zone de radiation du four de la figure 2 selon 

le plan AA\ Cette zone de radiation est de forme parallelepipedique, allongee selon 
30 une plus grande dimension appelee longueur, la dimension la plus petite etant la 

largeur. Le rapport longueur sur largeur est de preference superieur a 4. 
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Les bruleurs radiants catalytiques (14) sont disposes de preference sur les deux 
faces opposees (4) correspondant a la longueur de la zone de radiation, mais dans 
certains cas, on peut egalement disposer des bruleurs sur les faces opposees (21) 
correspondant a la largeur de la zone de radiation. 

5 Les bruleurs (14), ou plus precisement les boites parallelepipediques 
correspondantes, comme il sera explique en detail plus loin, sont placees de 
preference de fagon jointive, afin de constituer une zone de chauffage continue, 
appelee plus loin bande, et correspondant a un niveau horizontal, sur la quasi totalite 
des faces (4). Dans cette geometrie particuliere, les extremites (22) des faces (4) 

10 seront generalement non recouvertes par les boites parallelepipediques de maniere 
a tenir compte des effets de bord, et eviter que les tubes (23) situes aux extremites 
du faisceau de tubes (11) ne soient soumis a des flux radiatifs plus intenses que les . 
autres tubes. 

La figure 4 est une vue de face du faisceau de tubes (11) place dans la zone*de 
15 radiation (1). Les bruleurs catalytiques radiants (14) sont disposes le long de bandes 
horizontales formant un panneau catalytique radiant (31), les bandes etant espacees 
regulierement ou non le long de la hauteur de la paroi(4). C'est la disposition de ces 
bandes horizontales (ou panneaux radiants) c'est a dire le nombre et r espacernent 
des dites bandes, ainsi que le nombre de bruleurs radiants que chaque baigde 
20 contient qui permettront de definir un profil de temperature determine le long des - 
tubes (1.1). 

La figure 4 represente 6 bandes horizontales regulierement espacees, mais cette 
disposition particuliere, purement illustrative, n'est en aucun cas une limitation. 
La figure 5 est un exemple de realisation d J un bruleur catalytique radiant selon 
25 Tinvention. 

Le bruleur se compose d'une boite parallelepipedique (30) fixee a la paroi (4) par 
des moyens de fixation (15a et 15b). Le panneau catalytique radiant (31) constitue 
la face de Ja boite opposee a la paroi (4). Le panneau catalytique radiant (31) peut 
etre en ceramique ou en metal, et se presenter sous la forme d f un monolithe, ou de 
30 fibre ou encore d'un fritte, ou sous toute forme definissant une porosite, ordonnee ou 
irreguliere, comprise entre 0,1 et 0,95 et preferentiellement entre 0,3 et 0,8. 
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Le panneau (31) est revefu partiellement ou totalement de catalyseur selon la 
technique bien connu de 1'Homme de I'Art. Ce catalyseur est un catalyseur de 
combustion choisi parmi ceux bien connus de PHomme de I'Art, tels que les metaux 
precieux ou des oxydes de metaux de transition. L'invention n'est pas liee a la 

5 nature particuliere du catalyseur de combustion choisi. 

II est egalement tres important de remarquer que Pemplacement de la zone 
catalytique a Pinterieur du panneau radiant (31) peut etre entierement a Pinterieur du 
panneau radiant ( mode radiant), ou situee sur sa surface externe de ce panneau ( 
mode flamme bleue). (-'emplacement de la zone catalytique sera precisement 

10 determine en fonction du couplage recherche entre production de chaleur et 
transmission de la chaleur a Pexterieur du milieu poreux. 

Dans le contexte des fours de vapocraquage, le mode prefere sera le mode 
« radiant », la combustion ayant lieu a Pinterieur du panneau radiant. Dans ce cas, 
la face externe dudit panneau, c'est a dire la face en regard du faisceau de tubes 
15 (11), sera une surface chaude radiative mais ne presentant pas de flamme, ce qui 
permettra une grande homogeneite de chauffe du panneau et, en combinaison avec 
une disposition adequate desdits panneaux, conduira a un profit de temperature 
determine des tubes du faisceau (11). 

Les parois (32) de la boite (30), a Pexception de la paroi poreuse (31) correspondant 
20 au panneau radiant, sont recouvertes d'elements (33) en matiere isolante qui 
limiteront Pelevation de temperature des dites parois (32) afin d'ecarter tout risque 
d'inflammation spontanee du melange air/ combustible en amont de son contact 
avec la zone catalytique. 

Les elements (33) servent aussi a la fixation du panneau radiant (31) sur la boite 
25 (30) en combinaison avec Pergot de blocage (34) tel qu'indique sur la figure (5). * , 
Les alimentations en air et en combustible de la boite (30) sont assurees par des 
lignes concentriques (36) et (37) formant I'ensemble (16) respectivement pour Pair de 
combustion et le gaz combustible. De preference, la ligne (37) sera fermee a son 
extrerriite aval et comportera des orifices lateraux (38) de maniere que le gaz 
30 combustible soit introduit radialement dans la conduite (36) d'amenee de Pair de 
combustion. 
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Le melange air/combustible sera ainsi facilite et I'obstacle (39) qui pourra etre une 
simple plaque deflectrice, comme represents sur la figure (5), sera place en aval et 
au voisinage de I'extremite de la conduite (36), de maniere a provoquer une 
perturbation dans I'ecoulement du pre melange air- combustible en sortie de la 
5 conduite (36). 

II est en effet de premiere importance dans le contexte des fours de vapocraquage 
de faire penetrer le melange air combustible a I'interieur du panneau radiant 
catalytique ( 31) dans un etat aussi homogene que possible de maniere a bien 
provoquer la combustion au niveau de la zone catalytique, et non en amont ou en 

10 aval de la dite zone. 

L'allumage se fait au moyen d'un dispositif d'allumage (40) par exemple du type « 
bougie », le dit dispositif etant alimente electriquement par un circuit d'allumage (41), 
relie a I'exterieur par une ligne (42) grace a une connexion (43). 
La bougie d'allumage sert a enflammer le melange air combustible a la surface-du 

15 panneau radiant catalytique (31) ou se forme d'abord une flamme qui disparait 
progressivement au fur et a mesure que le panneau radiant monte en temperature, 
jusqu'a ce que la totalite de la combustion se deplace vers I'interieur du panneau 
radiant et se stabilise sur la zone catalytique. - ? 
Les elements de fixation (44a et 44b), en combinaison avec les elements (33) 

20 pourront etre agences de maniere a permettre le coulissage lateral de la boite (30) le 
long de la bande horizontale a laquelle elle appartient. 

Cette operation peut etre necessitee par exemple par une rupture mecanique du 
panneau radiant detectee par une chute de pression dans le circuit d'alimentation en 
air, et eventuellement etre conduite avec le four restant en fonctionnement. 

25 La securite du bruleur radiant catalytique peut etre assuree par certains moyens non 
represents sur la figure 5, comme par exemple un element non catalytique place en 
amont de I'element catalytique a I'interieur ou a I'exterieur du panneau radiant ( 31) 
de maniere a eviter tout risque d'inflammation de la boite (30) dans le cas ou la face 
interne ( c 'est a dire la face amont dans le sens de I'ecoulement des fluides), de 

30 I'element catalytique viendrait a s'echauffer anormalement. Des thermocouples 
peuvent egalement etre implantes dans la zone catalytique du panneau radiant (31) 
de fa?on a s'assurer de son fonctionnement normal. 
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Les avantages procures'par le panneau radiant selon I'invention peuvent se resumer 
par les points suivants: 

1) Tous ies tubes du faisceau d'echange radiatif sont soumis au meme profil 
thermique. lis ont done la meme productivity et ils connaissent la meme usure. 

5 

2) Les panneaux radiants etant groupes par bandes horizontales telles qu'elles que 
decrites dans le texte, le faisceau de tube regoW sur la portion de hauteur 
correspondant a une bande horizontale donnee un flux de chaleur parfaitement 
defini, de sorte qu'il est possible de moduler le flux de chaleur selon les differents 

10 niveaux de bandes horizontales, et ainsi de parvenir a imposer un profil de 
temperature determine le long des tubes verticaux du faisceau radiatif. Cette 
possibility existe deja dans la configuration de fours utilisant des bruleurs 
traditionnels egalement repartis selon plusieurs niveaux horizontaux, mais 1'existence 
d'une flamme associee a chaque bruleur rend la zone de chauffe beaucoup plus 

15 imprecise surtout si les courants de circulations des gaz de combustion a I'interieur 
de la chambre viennent perturber la forme de la flamme. In fine, le profil de 
temperature le long du faisceau de tubes radiatif sera beaucoup plus imprecis et 
aleatoire dans le temps que celui obtenu dans le cadre de la presente invention. 

20 3) La compacite du four peut etre accrue. II est en effet bien connu de Thomme de 
Tart que dans un four de vapocraquage utilisant des bruleurs a flamme traditionnels, 
il faut respecter des distance de securite entre certaines zones de la flamme et les 
tubes exposes a la radiation pour eviter la formation de points chauds et la corrosion 
des tubes. Avec les panneaux radiants selon I'invention, il est possible de reduire 

25 ces distances de securite dans une proportion de 25 a 80%, et plus precisement de 
40 a 70%. 

4) La specification de teneur en NOx dans les fumees qui est des a present dans 
certains pays de 10 mg/Nm*3 peut etre atteinte grace a la possibility de fonctionner 
30 en mode radiant, meme avec des flux thermiques eleves pouvant atteindre 500 
kW/m*2. 
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Enfin, ,il convient de souligner que tons les avantages inherents a la presente - 
invention se retrouvent lorsque les tubes du faisceau radiatif sont remplis 
partiellement ou en totalite de catalyseur, tel que cela se rencontre dans les fours de 
production du gaz de synthese par vaporeformage. Dans ce type de fours, 
5 I'invention contribuera a proteger le catalyseur contenu a I'interieur des tubes du 
faisceau radiatif de tout risque de points chauds, et diminuera done la vitesse de 
vieillissement du catalyseur. 

10 Exemple comparatif: 

L'exemple comparatif suivant est destine a illustrer I'avantage procure par un 
controle plus fin du profil de temperature dans le cas d'un four de vapocraquage de 
naphta. . .. 

On utilise un four muni de panneaux radiants dont la puissance de chauf|e,sera 

15 ajustee pour simuler le fonctionnement d'un four traditionnel et d'un fouir, selon 
I'invention. Pour simuler le fonctionnement d'un four classique actuel correspppdant 
a I'etat de Tart et d'un four selon I'invention, on a utilise un tube d'echange radiatif de 
7 metres de longueur et de 2,5 cm de diametre interne place approximativeipent au 
centre de la zone de radiation. La circulation de la charge dans le tube a lieu de bas 

20 en haut. 

Le four utilise dans cette experience comporte trois zones de chauffe horizontales, 
regulierement espacees, et de hauteur identique, disposees le long des parois 
laterales comme indique sur la figure 3. Chaque zone de chauffe a une hauteur de 
2,3 m et est constitute d'un ensemble de 6 panneaux radiants rectangulaire de 0,1 

25 m de large par 0,5 m de haut disposes I'un au dessus de I'autre, trois par trois de 
chaque cote du tube d'echange radiatif formant une surface chauffante quasiment 
continue selon un axe sensiblement vertical. 
La puissance nominale de chaque panneau radiant est de 10 kW. 
Dans les deux cas, le debit de charge est ajuste pour obtenir un temps de sejour 

30 dans le tube d'echange radiatif de 0,2 s, et le rapport massique vapeur d'eau sur 
charge est egal a 0,6. 

La temperature du melange charge et vapeur d'eau a I'entree du four est de 500°C. 
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Dans le premier cas correspondant aii fonctionnement d'un four classique, les trois 
zones de chauffe sont a la meme temperature ce qui permet de simuler le 
fonctionnement d'un four traditionnel. En effet, dans ce type de four, les echanges 
thermiques se font par I'intermediaire des fumees et des parois laterales du four 
5 supportant les bruleurs, qui sont essentiellement a temperature constante compte 
tenu des echanges radiatifs dans la chambre de radiation. 

II s'etablit alors un profil de temperature le long du tube d'echange sensiblement 
convexe, avec des flux transferes plus faibles en sortie de chambre ( c'est a dire a la 
partie superieure du tube) qu'en entree de la chambre ( c'est a dire a la partie 

10 inferieure du tube d'echange). 

Pour une temperature des panneaux radiants de 950°C, identique sur les trois zones 
de chauffe, on obtient une temperature de sortie du tube reactionnel de 860°C, et un 
rendement en ethylene de 29 % poids. Le rendement en propylene, deuxieme 
produit hautement valorisable est de 10, 5 % poids. 

15 Dans le deuxieme cas correspondant a un fonctionnement du four selon ('invention, 
on fait varier la puissance de chauffe de maniere a obtenir un profil de temperature 
quasiment lineaire le long du tube reactionnel. 

On diminue la puissance de chauffe du panneau radiant inferieur ( correspondant a 
la partie inferieure du tube reactionnel) de maniere a aplatir le profil de temperature 
20 dans cette zone. 

La temperature du panneau radiant intermediate est maintenue sensiblement 
identique a celle de I'exernple precedent, tandis que la temperature du panneau 
radiant superieur 

( correspondant a la partie superieure du tube reactionnel) est augmentee d'environ 
25 40°C par rapport a la temperature du cas precedent, ceci par une augmentation de 
la puissance de chauffe de ce panneau radiant superieur. 

Les calculs effectues avec le logiciel CRACKSIM indiquent que le profil de 
temperature obtenue est proche d'un profil lineaire. 

La temperature de sortie du four s'etablit a 890°C pour un rendement en ethylene 
30 identique a celui du cas precedent soit 29 % poids. Le rendement en propylene est 
par contre largement ameliore pour atteindre 12,4 % poids, soit un gain de 1,9 points 
a iso rendement en ethylene. 
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Le gain sur reoperation d'un four de vapocraquage d' une capacite de 100 000 tonnes 
/an d'ethylene serait done de 6500 tonnes de propylene par an, ce qui est tout a fait 
significatif. 

L'augmentation du rendement en propylene a iso-rendement en ethylene est done 
tres sensible et correspond a un gain economique de 3,3 millions d'euros par an. 
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REVENDICATIONS 

1- Procede de traitement thermique de charges hydrocarbonees faisant appel a un 
four possedant au moins une chambre de radiation contenant au moins un 

5 faisceau d'echange tubulaire sensiblement vertical, a I'interieur duquei circule la 
charge d'hydrocarbures a traiter, le dit four etant muni de bruleurs radiants 
catalytiques, disposes sous forme de bandes sensiblement horizontales, 
reparties sur plusieurs niveaux verticaux, caracterise en ce qu'on fait varier la 
puissance de chauffe selon chaque bande horizontale, de maniere a imposer un 

10 profil de temperature determine le long du faisceau d'echange tubulaire place 
dans la chambre de radiation du four. 

2- Procede selon la revendication 1 dans lequel chaque bruleur radiant est 
constitue d'une boite parallelepipedique ayant une de ses faces disposee contre 

15 une des parois laterales du four, la face opposee a la precedente etant 
constitute d'un panneau poreux dont la face interne communique avec une 
chambre d'alirnentation en combustible, et la face externe radiative transmet sa 
chaleur au faisceau tubulaire essentiellement par radiation. 

20 3- Procede selon Tune des revendications 1 a 2 dans lequel le panneau poreux 
presente une porosite comprise entre 0,1 et 0, 95, et de preference comprise 
entre 0,3 et 0,8. 

4- Procede selon Pune quelconque des revendication 1 a 3 dans lequel la 
25 combustion du melange air combustible servant a Talimentation des- bruleurs 

radiants catalytiques, a lieu dans une zone catalytique situee a I'interieur du 
panneau poreux, selon un mode de combustion dit « radiant ». 

5- Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 3 dans lequel la 
30 combustion du melange air combustible servant a Talimentation des bruleurs 

radiants catalytiques, a lieu sur la surface externe du panneau poreux selon un 
mode dit de « flamme bleue ».. 
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6- Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 5 dans leque[ on 
pratique au niveau de chaque bruleur radiant cataiytique le mode de combustion 
dit « flamme bleue » dans une gamme de flux de chaleur aliant de 100 a 1000 
kW/m*2, et preferentiellement de 500 a 900 kW / m*2. 

5 

7- Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 5 dans lequel on 
pratique au niveau de chaque bruleur radiant cataiytique le mode de combustion 
dit « radiant » dans une gamme de flux de chaleur aliant de 10 a 600 kW/m*2 , 
et preferentiellement de 100 a 500kW/m*2. 

10 

8- Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 7 dans lequel la distance 
entre la surface externe des panneaux radiants et les tubes du faisceau 

- d'echange situe dans la chambre de radiation du four, est reduite dans, une 
plage de 25 a 80%, et preferentiellement de 40 a 70%, par rapport a la distance 
15 qu'il serait necessaire de respecter dans un four utilisant le meme faisceau et 
des bruleurs a flamme traditionnels. 

9- Application du procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8 &ux 
fours de vapocraquage destines a la production d'ethylene et de propylene. 

20 

,10- Application du procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8 aux 
fours destines a la production de gaz de synthese par vaporeformage a partir 
de charges hydrocarbonees. 

25 1 1- Application du procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 8 aux 
fours destines a la deshydrogenation de coupes paraffiniques. 
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